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Abstract of DE1 0025741 

A method and device for determining the spatial 
co-ordinates of objects and/or the variation 
thereof with time are disclosed, whereby the 
object is illuminated from at least two directions 
by a projector device with a light pattern, which 
are recorded pointwise, by means of a sensor 
arrangement with a two-dimensional resolution. 
For each recorded point on the surface, at least 
four phase values are determined and the spatial 
co-ordinates of the point and/or the variation 
thereof with time and characteristic values of the 
measuring system are thus calculated. The 
object is recorded for the determination of various 
views from various positions of the sensor 
arrangement, and in the case of a new position of 
the sensor arrangement at least one projection 
direction is chosen such that said direction 
corresponds to a projection direction from the 
previous sensor position. In both said projection 
directions the phase values are completely 
identical and are only recorded in different 
positions within the two-dimensional sensor 
arrangement. A linking instruction between the 
recording points of the sensor arrangement for 
the new and original position is thus generated. 
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@ Verfahren zur Bestimmung der raumlichen Koordinaten von Gegenstanden und/oder deren zeitlicher 
Anderung 

(5?) Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestim- 
mung der raumlichen Koordinaten von Gegenstanden 
und/oder deren zeitlicher Anderung vorgeschlagen, bei 
denen der Gegenstand mit einer Projektionsvorn'chtung 
aus mindestens zwei Richtungen mit Lichtmustern be- 
leuchtet wird, die mit einer zweidimensional aufiosenden 
Sensoranordnung punktweise a ufgezeich net werden. Fur 
den jeweiiigen aufgezeichneten Punkt der Oberflache des 
Gegenstandes werden mindestens vier Phasenmesswer- 
te bestimmt und daraus die raumlichen Koordinaten der 
Punkte und/oder deren zeitliche Anderung sowie Kenn- 
groBen des Messsy stems berechnet. Der Gegenstand 
wird zur Erfassung aus unterschiedlichen Ansichten bei 
unterschiedlichen Positionen der Sensoranordnung auf- 
■ gezeichnet, und bei einer neuen Position der Sensoran- 

• ordnung wird mindestens eine Projektionsrichtung so ge- 

• wahlt, dass sie mit einer Projektionsrichtung der vorher- 
gehenden Position der Sensoranordnung ubereinstimmt. 
In diesen beiden Projektionsrichtungen sind die Phasen- 
messwerte vollig identisch und werden nur an anderen 
Positionen einer innerhalb der zweidimensionalen Sen- 
soranordnung registriert. Daraus wird eine Verknup- 
fungsvorschrift zwischen den Aufzeichnungspunkten der 
Sensoranordnung bei der neuen und der vorhergehen- 
den Position bestimmt. 
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Beschreibung 

10001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur bcruh- 
rungslosen Besrimniung der raum lichen Koordinaten von 
Gegenstanden und/oder deren zeitlicher Anderung nach 
dem Oberbegriff des Hauptanspruchs. 
[0002] Zur beruhrungslosen fl ache nhaf ten Erf as sung von 
Oberflachenformen, Oberfl achen geometrie n oder Koordina- 
ten ausgewahlter Punkte werden verschiedene optische 
Prinzipicn eingesetzt. Alien Verfahren ist dabci gemeinsam, 
da8 die Beslimmung der 3-D-Koordinaten eines Oberfla- 
chenmesspunktes nur dann moglich ist, wenn mindestens 
drei unabhangige MeBwerte fur diesen Punkt vorliegen. Zu- 
satzlich gehen Annahmen uber die Geometrie des Messsy- 
s terns in das Ergebnis ein. 

[0003] Ein Verfahren ist die klassische Strcifenprojekti- 
onstechnik, die rnit einer oder mehreren CCD-Kameras und 
cincm Projcktor rcalisicrt wird. (DE 41 20 115 C2, 
DE41 15 445 Al. In derartigen Vorrichtungen werden die 
Gitterlinien oder Gray-Code- Sequenzen auf die zu verrnes- 
sende Oberflache projiziert. Eine CCD-Kamera registriert 
an jedem ihrer Empfanger Elemente die Intensitat eines 
Bildpunktes auf der Oberflache. Mit bekannten mathemati- 
schen Algorithmen werden aus den Intensitatsmesswerten 
Phaseninesswerle bereehnet. Die gesuchlen Objektkoordi- 
naten konnen nachfolgend aus den Phasenrnesswerten und 
den Bildkoordinaten der Messpunkte in der Bildebene des 
Aufnahmesystems bereehnet werden. Voraussetzung dafur 
ist allerdings die Kenntnis der Geometrie des Messsy stems 
(Orientierungsparameter von Projektor und Kamcra) sowie 
der Abbildungseigenschaften der Projektions- und Abbil- 
dungsoptik. 

[0004] Die Anzahl der zu bestimmenden Orientierungspa- 
rameter Lasst sich erheblich einschranken, wenn ausschlieB- 
lich die Phasenmesswerte zur Koordinatenberechnung ver- 
wendet werden. In solchen Systemen bestimmt die Lage ei- 
nes einzelnen Einpfangerelementes im Aufnahmesystem 
ausschlieBlich den Messort, wird aber als Messinfonnation 
nicht ausgewertet. Durch Beleuchtung der Szene aus mehre- 
ren, aber mindestens drei Projektionsrichtungen rnit Gitterli- 
nien oder audi Gray-Code-Sequenzen und Beobachtung mit 
einer oder mehreren in Bezug zum Objekt fest positionierten 
Kameras, las sen sich bei spiels weise Koordinaten bei be- 
kannter Geometrie des Beleuchtungssy stems berechnen. In 
alien diesen Systemen miissen die Systemparameter (Orien- 
tierungsparameter) separat erfasst werden, wobei dies typi- 
scherweise durch eine sogenannte Vorabkalibrierung des 
Systems geschieht. Dabei werden Kalibrierkorper mit be- 
kannter Geometrie vermessen, mit Hilfe derer die Geome- 
trieparameter des Messaufbaus modelliert werden 
(DE 195 36 297 Al). Unbrauchbar ist diese Vorgehens- 
weise immer dann, wenn Geometrieparameter in weiteren 
Messungen nicht konstant gehalten werden konnen, bei- 
spielsweise durch Temperature! nfliisse oder in Folge mecha- 
nischer Beanspruchung des Systems oder wenn bedingt 
durch die Komplexitat der Messaufgabe eine variable Sen- 
soranordnung gefordert wird und daher eine Vermessung 
mit vorab festgelegten Anordnungen nicht in Frage kommt. 
[0005] Photogrammetrische Messverfahren uberwinden 
die Schwierigkeit einer separaten Einmessprozedur. Als 
Messinformationen dienen hier die Bildkoordinaten, also 
die Lage der Messpunkte im Raster des Aufnahmesystems. 
Aus mindestens zwei unterschiedlichen Kamerapositionen 
miissen fur einen Objektpunkt die Bildkoordinaten bekannt 
scin. Vortcilhaft bei diesen Messverfahren ist dabci, daB pro 
Messpunkt ein uberzahliger Messwert gewonnen werden 
kann, d. h. bei zwei Kameraposidonen liegt ein Messwert 
mehr vor, als fur die Berechnung der drei Koordinaten eines 



Punktes erfordcrlich ist. Auf diese Weise ist es bei hinrei- 
chend vielen Messpunkten moglich, simultan Koordinaten, 
inncre und auBcre Orientierungsparameter der Kameras so- 
wie Korrckturparameter fiir die Verzeichnung zu berechnen. 

5 Schwicrigkeiten ergeben sich jedoch bei dem AurTinden der 
dazu notwendigen homologen Punkten, vor allem fur sehr 
viele Messpunkte. Hierzu miissen in aufwendigen Bildver- 
arbeitungsprozedurcn Texturen oder Oberflachenstruklurie- 
rungen aus verschiedenen Aufnahmen in Verhalinisse ge- 

10 setzt werden (DE 195 36 296 Al). Gerade fur eine vollstan- 
dige flachenhafte Erfassung einer Objekt oberflache ist dies 
nicht mil. vertretbarem Aufwand moglich. Auch sind Mar- 
kierungen als Verkniipfungspunkte fiir das Zusammenfugen 
der Teilansichten erfordcrlich. 

15 [0006] In der DE 196 37 682 Al wird ein System vorge- 
schlagen, welches diese Probleme uberwindet. Dabei be- 
leuchtet ein Projektionssystem die Szene mit einer Serie von 
Strcifcnbildcm, bestchend aus zwei zucinandcr urn 90° vcr- 
drehten Sequenzen. Solche aus zwei unterschiedlichen Posi- 

20 tionen auf das Objekt projizierte Streifenbilder ermoglichen 
bei gleichzeitiger Beobachtung mit einer fest positionierten 
Kamera, eine Auswertung gemass dem funktionalen Modell 
der Photograrnmetrie. Nachteile dieses Systemkonzeptes er- 
geben sich vor allem bei der vollstandigen Vermessung von 

25 komplexen Objekten. Mit der Komplexitat des Messobjek- 
tes steigt auch die Anzahl der notwendigen Ansichten. Es ist 
aber nicht sinnvoll, die Anzahl der Kameras zu erhohen, da 
eine Messinforrnation nur an einem Objektpunkt vorliegt, 
der sowohl aus zwei unterschiedlichen Richtungen beleuch- 

30 tet wird, als auch von der Kamera beobachtet wird. Das Ju- 
stieren des Messsystems, d. h. das Einrichten der erforderli- 
chen Kameras gestaltet sich dariiber hinaus umso schwieri- 
ger, je mehr Ansichten eingerichtet werden miissen. Fiir 
komplexe Messaufgaben ist ein solches vorausschauendes 

35 Einrichten des Sensorsystems nicht immer befriedigend 
moglich. Nachteilig bei bekannten Verfahren ist auBerdem, 
daB das Ergebnis der Messung fur eine Bewertung immer 
erst am Ende des kompletten Messprozesses zur Verfugung 
steht. Eine Zwischenauswertung und darauf aufbauend eine 

40 angepasste Positionierung des Projektors und der Kamera(s) 
ist dabei nicht moglich. 

[0007] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren zur Bestimmung der raumlichen Koordinaten 
von Gegenstanden und/oder deren zeitlicher Anderung und 

45 eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens zu schaf- 
fen, mit der eine Vermessung von komplexen Gegenstanden 
ohne Markierungen oder Texturen und ohne das AurTinden 
von homologen Punkten zu schaffen, ohne daB geornetri- 
sche oder optische SysterngrdBen vorab bekannt sein oder 

50 kalibriert werden miissen. 

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Hauptanspruchs gelost. 
[0009] Dadurch, daB der Gegenstand bzw. das Objekt je- 
weils aus mindestens zwei Richtungen mit einer Serie von 

55 Lichtmustern beieuchtet wird und der Gegenstand rnit 
Lichtmustem zur Erfassung aus unterschiedlichen Ansich- 
ten bei unterschiedlichen Positionen der Sensoranordnung 
aufgezeichnet wird, wobei bei einer neuen Posidon der Sen- 
soranordnung die Projektionsrichtung reladv zum Gegen- 

60 stand in Bezug auf die vorhergehende Posidon nicht gean- 
dert wird, kann aus den gefundenen gleichen MeBinforma- 
tionen in Form der Lichmuster eine Zuordnungsvorschrift 
der Messpunkte in der Bildebene der Sensoranordnung ge- 
funden werden. Auf diese Weise ist eine Vermessung von 

65 komplexen Objekten oder auch cine Rundumvcrmcssung 
moglich. Es werden keine Markierungen oder Texturen oder 
auch besondere Objekteigenschaften fur das Autfinden der 
homologen Punkte benotigt. Das Ergebnis der Messung 
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liegi ohne zusatzliche Matchingprozeduren in einem ein- 
heitlichen Koordinatensystem vor. Dabei ist das System 
sclbsteinmessend, es mussen vor einer Messung keinerlei 
geomerrische oder optische SystemgrdBen bckannl sein odcr 
kalibriert werden. Die Anzahl der zu digitalisierenden Ob- 5 
jekiansichten und damit die Gesamianzahl der Messpunkle 
ist nichL begrenzt. Das Objekt kann in eincm schrittweisen 
Prozess erfasst werden, wobei nach dem Abschluss einer 
Kanieraansicht die 3-D-Koordinaten dieser Ansicht vorlie- 
gen. Dies ermogiicht insbesondere einc Bewenung des Zwi- 10 
schenergebnisses im 3-D-Raum hinsichtlich Vollstandig- 
keit. Es konnen dariiber hinaus technische sehr einfache au- 
tomatische Messsystenie aufgebaut werden, wobei diese 
trotzdem in der Lage sind, komplexe Objekte voilstandig 
und flachenhaft zu erfassen. 15 
[0010] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargesteilt und werden in der nachfolgenden Be- 
schrcibung nahcr crlautcrt. Es zeigen: 

[0011] Fig. la das erfindungsgemaBe Prinzip bei der Ver- 
messung, wobei Kamera, zwei Projektorpositionen und Ge- 20 
genstand in der Ausgangsposition sind, 
[0012] Fig. lb das erfindungsgemaBe Prinzip der Vermes- 
sung mil AnschluBorientierung bei neuer Position der Ka- 
mera und zwei Positionen des Projektors, wobei die letzte 
Projeklorposition enlsprechend Fig. la beibehallen ist, 25 
[0013] Fig. 2 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer Vor- 
richtung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens, bei der Projektor und Kamera im Raum frei bewegiich 
sind, 

[0014] Fig. 3 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer Vor- 30 
richtung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens init zwei planaren Rotationseinheiten, und 
[0015] Fig. 4 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel einer Vor- 
richtung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens mit zwei orbitalen Rotation seinheiten. 35 
[0016] Das erfindungsgemaBe Verfahren wird im Folgen- 
den unter Heranziehung von Fig. 1 und Fig. 2 beschrieben. 
Der zu vermessende Gegenstand bzw. das Objekt, das bei- 
spielsweise auf einem Messtisch befestigt ist, ist mit dem 
Bezugszeichen 1, ein Projektor auf einem Stativ mit 3 und 40 
eine Sensoreinrichtung, im Ausfuhrungsbeispiel eine CCD- 
Kamera auf einem Stativ mit 2 bezeichnet. In Fig. 2a sind 
zwei verschiedene Positionen des Streifenprojektors 3 dar- 
gesteilt, die Position 3.1 mit durchgezogenen Linien und die 
Position 3.2 in gestrichelten Linien. Die Kamera 2 nimmt in 45 
Fig. 2a die Position 2.1 ein. Der Projektor 3 projiziert auf 
das zu vermessende Objekt 1 oder einen Objektbereich ein 
oder mehrere Liniengitter und/oder Gray-Code- Sequenzen 
ab. Die Kamera in der Karneraposition 2.1 registriert an je- 
dem ihrer Empfangerelemente die Intensitat der auf dem 50 
Objekt 1 abgebildeten Streifenbilder als Messwerte. An- 
schlieBend wird das Gitter und/oder die Gray-Code-Sequenz 
um 90° gedreht und erneut auf den Gegenstand 1 projiziert, 
wobei die Drehachse parallel zur Gitternormalen liegL In 
Fig. 2a sind nur zwei Projektorpositionen 3.1 und 3.2 darge- 55 
stellt, die die Beleuchtungsrichtung bestimmen, tiblicher- 
weise werden weitere Projektorpositionen vorgesehen, bei 
denen die Liniengitter bzw. die Gray-Code-Sequenzen mit 
entsprechender zwischenzeitlicher Drehung um 90° auf das 
Objekt 1 projiziert werden. Der Standpunkt der Kamera 2 60 
bleibt dabei relativ zum Objekt unverandert, die Intensitats- 
messwerte werden von der Kamera 2 immer am gleichen 
Element auf der Objektoberflache registriert, wobei die 
Lage der Empfangerelemente i, j (siehe Fig. 1 a) den Ort der 
Objektoberflache, an dem gemcssen wird, bestimmt. 65 
[0017] Fig. la stellt die Ausgangsposition bei der Vermes- 
sung entsprechend Fig. 2a dar, wobei die Kamera 2.1 mit ei- 
nem Raster aus Empfangerelementen i, j das Objekt 1 beob- 
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achieL In jeder Projckiorposition werden bedingt durch die 
zwischenzcitliche Drehung des Liniengitters bzw. der Gray- 
Code-Sequenz und mil bekannten Algorithraen grundsatz- 
lich pro Rmpfangerelenienl. der Kamera zwei Me.ssinforma- 
tionen ^ t\\ gewonnen in Form von PhasenmeBwerten, die 
Koordinaien in der Gitterebene des Projektionssystems ent- 
sprechen. ^ ist der Phascnmesswert in der einen Stellung 
des Liniengitters bzw. der Gray-Code-Sequenz (erste Se- 
quenz) und J\\ der Phase nmesswert des um 90° verdrehten 
Gi iters bzw. Gray-Code-Sequenz (zweite Sequenz) in einer 
Serie von Projektorpositionen (i = 1. .n). Aus den zwei in 
Fig. 2a dargestellten unterschiedlichen Projektorpositionen 
3.1 , 3.2 stehen im Raster der Kamera nach der Projektion die 
PhasenmeBwerte £ l? ^ 2 und "Hb "Ha zur Verfugung. 
[0018] Fur die Auswertung der Phaseninformation hin- 
sichtlich der Berechnung der 3-D-Koordinaten ist es erfor- 
derhch, die Geomeuieparameter des Projektionssystems zu 
kenncn. Die Raumlagc der cinzclncn Projektorpositionen 
wird durch sechs auBere Orientierungsparameter (drei Koor- 
dinaten der Projektionszentren, drei Euleresche Drehwinkel 
um die mitgedrehten Koordinatenachsen) festgelegt. Zur 
Berechnung dieser GeometriegroBen wird mit funktionalen 
Modellen der Photograinmetrie ein Gleichungssystem auf- 
gestellt Als EingangsgroBen dienen die gemessenen bzw. 
aus den Messwerten berechneten Phasenwerte. Werden in 
der in Fig. la und Fig. 2a dargestellten ersten Kameraposi- 
tion 2.1 als erste Ansicht mindestens aus den zwei Beleuch- 
tungsrichtungen 3.1, 3.2 Streifenbilder in beschriebener 
Weise projiziert, so konnen 3-D-Koordinaten berechnet 
werden. Die Auswertung laBt sich in folgenden Schritten zu- 
sarruiienfassen: 

1. Mit bekannten Phasenberechnungs- und Versteti- 
gungsalgorithmen gegebenenfalls unter Zuhilfenahme 
der Gray-Code-Sequenzen werden Phasenbilder bzw. 
Phase nwertdifferenzen fur jede Beleuchtungsrichtung 
berechnet. 

2. Die so berechneten Phase ndifferenzen werden 
durch 2 Pi dividiert und mit dem Linienabstand des 
Gitters multipliziert. An die so berechneten Phasen- 
meBwerte wild ein Offset in der Weise angebracht, daB 
der Phasennullpunkt des im DurchstoBungspunkt der 
optischen Achse durch die Gitterebene des Projektors 
liegt. Die so gewonnene Bildinformation entspricht 
Koordinaten in der Gitterebene des Projektionssystems 
wie sie aus der Photograinmetrie bekannt sind. 

3. Eine Auswahl von PhasenmeBwerten nach be- 
summten Kriterien ist notwendig, wenn die Anzahl der 
Messpunkte sehr hoch ist. Diese Auswahl kann in ei- 
nem vordefinierten Raster von Bildelementen der Ka- 
mera. anhand von Qualitatskriterien der Phasenbilder, 
wie z. B. Modulation oder interaktiv. d. h. an beliebig 
iiber das Messfeld verteilten Punkten vorgenommen 
werden. 

4. Mit den in Schritt 3 gewonnen PhasenmeBwerten 
werden mit bekannten photogrammetrischen BUndel- 
blockausgleichsalgorithmen die Orientierungsparame- 
ter des Projektors berechnet. Zusatzlich konnen auch 
Korrekturparameter fur Abbildungsfehler der Projek- 
toroptik bestimmt werden. 

5. An jedem Sensorelemente der Kamera kann nun ein 
Gleichungssystem gelost werden, wenn mindestens 
drei PhasenmeBwerte bekannt sind. Die Eingangsgro- 
Ben dieses Gleichungssystems sind die in Schritt 2 ge- 
wonnene n PhasenmeBwerte, die Orientierungsparame- 
ter und gegebenenfalls Korrekturparameter der Projek- 
toroptik die aus Schritt 4 bekannt sind. 
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[0019] Als Ergebnis werden die 3-D-Koordinaten fUr die 
erste Objektansicht erhalten. die zur Verfugung stehen und 
mit geeigneten Darstellungsprogrammen angezeigt und be- 
wertet werden konnen. A lie Koordinaten liegen in einem 
Koordinaten system, so daB mit AbschluB der Koordinaten- 5 
berechnung keine weitere Nachbearbeitung mehr notwendig 
ist. 

[0020] Fur eine weitere Objektansicht ist es nun notwen- 
dig, eine neue Kameraposition einzustellen. Dies ist in Fig. 
1 b und Fig, 2b dargestelJt. Die Position der ietztcn Bcleuch- to 
tungsrichtung bzw. der letzten Projektorposition 3.2 wird 
beibehalten und die Kamera 2 wird von der Position 2.1 in 
die Position 2.2 verse tzt. Da die ietzte Projektorposition 3.2 
gleich 3.3 (Fig. lb) beibehalten wird, kann eine AnschluB- 
orientierung erreicht werden. Wenn die Kamera in die neue 15 
Position 2.2 verschoben wird, verandert sich die Zuordnung 
von Pixelindex der Kainera 12 und ja und Objekt. Eine durch 
das Bczugszcichcn 4 in Fig. lb angcdcutcte Rucktransfor- 
mation wird uber die PhasenmeBwerte des Projektors er- 
reicht, da die Projektorposition 3.2 in Fig. la und 3.3 in Fig. 20 
lb exakt die gleichen PhasenmeBwerte Ti liefern. 
[0021] Um auch 3-D-Koordinaten fur diese zwei ten An- 
sicht, d. h. Position 2.2 der Kamera 2 zu erhalten, ist es wie- 
der notwendig, die mindestens benotigten zwei Projektorpo- 
sitionen fur diese Ansieht einzustellen. Dies wird in Fig. 2c 25 
und in Fig. lb durch die Beleuchtungsrichtung 3.4 erhalten 
werden. Entsprechend Fig. 2c bleibt die Position 2.2 der Ka- 
mera 2 unverandert und der Projektor 2 wird aus der Posi- 
tion 33 in die Position 3.4 verschoben. Die Verknupfung der 
beiden Ansichten entsprechend Fig. la und Fig. lb ist nach 30 
folgendem Ablaufschema moglich: 

1. Auffinden von gleichen PhasenmeBwerten in den 
beiden Objektansichten, wobei dies dann gegeben ist, 
wenn die beiden Ansichten uberlappende Bereiche auf- 35 
weisen. 

2. Die gefundenen gleichen PhasenmeBwerte in den 
beiden Objektansichten definieren eine Zuordnungs- 
vorschrift, die uber die Pixelindizes des Aufnahmesy- 

s terns an denen gleiche Phasenmesswerte gefunden 40 
wurden, womit sich eine AnschluBorientierung der 
neuen Objektansicht erreichen laBt. In der Projektions- 
richtung 3.2 in Fig. la wird in der Objektansicht 2.1 an 
der Pixelposition i ls ji die Phasenmesswerte Tk re_ 
gistriert. Wird nun, wie in Fig. lb dargestellt, das Auf- 45 
nahmesystem versetzt um eine neue Objektansicht zu 
erreichen (2.2) aber die Projektionsrichtung beibehal- 
ten, so werden nun an einer neuen Pixelposition i 2 , j 2 
die gleichen Phasenmesswerte cj2, TI2 erhalten. Die Zu- 
ordnungsvorschrift besagt danh, daB uber die gleichen 50 
Phasenmesswerte £2, T\2 die Pixelposition i lf ji der Pi- 
xelposition i 2 , j 2 zugeordnet werden kann. 

3. Die nun folgende mindestens eine Beleuchtungspo- 
sition (Position 3.4) muB mit den Beleuchtungsposition 
der ersten Ansieht in einem einheitlichen Koordinaten- 55 
system orientiert werden. Das ist die Voraussetzung fUr 
ein einheitliches Koordinatenfeld. Mit der aus Schritt2 
gewonnen Zuordnungsvorschrift konnen die fur die 
Anschlussorientierung notwendigen PhasenmeBwerte 
gewonnen werden. 60 

4. Zusatzlich konnen aber auch in der neuen Ansieht 
neue Punkte ausgewahlt werden, die als Verknupfungs- 
punkte fur eine nachfolgende Ansieht dienen, wenn die 
nachste Ansieht die VerknOpfungspunkte beinhaltet. 
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[0022] Die Messvorschrift des wechselseitigeh, aber nie- 
mals gleichzeitigen Umsetzens von Projektor und Kamera 
kann nun fortgesetzt werden, bis das Objekt in genugender 



Weise vollstandig vennessen ist. Der Benutzer kann die 
Vollstandigkeit der Messung jederzeit beurteiJen, da die 
Zwischenergcbnisse jederzeit verfugbar sind. Mit dieser 
oben heschriebenen Messvorschrift ist es moglich. eine 
klafFungsfreie Zuordnung zu der jeweils vorhergehenden 
Ansieht zu schaJTen. Weitcrhin ist kein interaktives Auffin- 
den von Struktumterkmaien oder Texturen auf dem Objekt 
notwendig und das Aneinanderfugen der Einzelansichten ist 
vollig unabhangig von den Eigenschaften des Objektes. In 
Fig. 3 ist ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrichtung 
zur Durchfiihrung des oben beschriebenen Verfahrens dar- 
gesleilL Dabei ist das Objekt 1 auf einem Objekttisch 5 in 
der Mitte von zwei konzentrischen Dreh- oder Rotationsein- 
heiten 6, 7 angeordnet. Diese Rotation seinhei ten 6, 7 sind 
unabhangig voncinander um den Objekttisch 5 herum ver- 
drehbar. Der Projektor 3 ist an einem mit der Rotauonsein- 
heit6 verbun denen Stander befestigt, wahrend die Kamera 2 
an cincm mit der Rotationscinhcit 7 verbundenen Stander 9 
befestigt. Projektor 3 und Kamera 2 sind an den jeweiligen 
S tandem 8, 9 in der Hone verstellbar, vorzugsweise sind sie 
auf Schienen befestigt, die eine variable Einstellung der Be- 
obachtungs- bzw. Projektionshohe ennoglichen. Durch ge- 
eignete Wahl der Befestigung ist eine Justage, d. h. das Ein- 
richten der Projektions- bzw. Abbildungsfelder auf das 
Messobjekt 1 moglich. 

[0023] Die notwendigen Schritte fur eine Formvermes- 
sung nach dem oben beschriebenen Prinzip sind wie folgt. 
Zur Aufnahme der ersten Objektansicht wird die Kamera 2 
durch Drehen der Rotationseinheit 7, durch Hohenverschie- 
bung und Ausrichtung positioniert. Fiir die Projektion der 
Streifensequenzen wird der Projektor 3 in entsprechender 
Weise durch Drehen der Rotationseinheit 6 und Verschieben 
des Projektors 3 an dem Stander 8 positioniert. Es werden, 
wie beschrieben, Gittersequenzen projiziert und die Kamera 
digitalisiert an den sichtbaren beleuchteten Objektpunkten 
Intensitatswerte. Ist die letze Projektionsrichtung einer An- 
sieht erreicht, bewegt sich die Kamera 2 zur Aufnahme einer 
weitercn Objektansicht, wobei die Position des Projektors 3 
unverandert bleibt. Dieser Ablauf wird solange wiederholt, 
bis die vorgegebene Anzahl von Objektansichten, d. h. Ka- 
merapositionen erreicht wurde oder durch die algorithmi- 
sche Auswertung der 3-D-Messdaten das Objekt als voll- 
standig vermes sen klassifiziert wurde . 
[0024] Fig. 4 zeigt eine weitere Vorrichtung zur Durch- 
fuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens. Entsprechend 
der Figur sind zwei orbitale Rotationseinheiten 10, 11 vor- 
gesehen, die unabhangig voneinander drehbar gelagert sind 
und die jeweils halbkreisfbrmig sind und vorzugsweise als 
Schienen ausgebildet sind. Der Projektor 3 und die Kamera 
2 sind jeweils an den Schienen verschieblich gelagert, so 
daB ihre Positionierung innerhalb der Schienen uneinge- 
schrankt moglich ist. Die schienenformigen Rotationsein- 
heiten 10, 11 sind mindestens um 180°, gegebenenfalls um 
360° uber Antriebe 12, 13 drehbar. Die Lage des das Mess- 
objekt aufnehmenden Objekttisches ist positionsneutral in 
Bezug auf die beiden Rotationseinheiten 10, U. Durch diese 
Anordnung wird eine vollstandige Rundumvermessung des 
Objektes ermoglicht. Sowohl die Kamera 2 als auch der Pro- 
jektor 3 konnen durch Drehen der jeweiligen Rotationsein- 
heit 10, 11 und Verschieben innerhalb der jeweiligen 
Schiene an jeden beliebigen Ort irn Orbit des Messobjektes 
positioniert werden. Entscheidend ist weiterhin, daB bei ei- 
ner Neupositionierung von Kamera oder Projektor keine 
neue Ausrichtung des Bildfeldes auf das Messobjekt not- 
wendig ist. Auch die Nachjusticrung der cntsprcchcndcn 
Optik entfallL 
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1 . Verfahren zur Bestimmung der raumlichen Koordi- 
natcn von Gegenstanden und/oder deren zeklicher An- 
derung, bei dem der Gegenstand mil einer Projektions- 
vorrichtung aus mindestens zwei Richtungcn mil 
Lichtmustern beleuchtet wird, die mil einer zweidi- 
mensional auflosenden Sensoranordnung punktweise 
aufgezeichnet werden und wobei fUr den jeweiligen 
aufgezeichnelcn Punkt der Oberflache des Gcgenstan- 
des mindestens vier Phase nmesswerle bestimmt und 
daraus die raumlichen Koordinaten der Punkte und/ 
oder deren zeitliche Anderung sowie KenngroBen des 
Messsys terns berechnet werden, dadurch gckenn- 
zcichnct, 

daB der Gegenstand zur Erfassung aus unterschiedli- 
chen Ansichten bei unterschiedlichen Posiiionen der 
Sensoranordnung aufgezeichnet wird, 
daB bei einer neuen Position der Sensoranordnung (2) 
mindestens eine Projektionsrichtung so gewahlt wird, 
daB sie mit einer Projektionsrichtung der vorhergehen- 
den Position der Sensoranordnung ubereinstimmt, wo- 
bei in diesen beiden Projektionsrichtungen die Phasen- 
meBwerte vollig identisch sind und nur an anderen Po- 
siiionen einer innerhalb der zweidiniensionalen Sen- 
soranordnung registriert werden und daraus eine Ver- 
kniipfungsvorschrift zwischen den Aufzeichnungs- 
punkten der Sensoranordnung (2) bei der neuen und 
der vorhergehenden Position bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB nach Einstellen einer neuen Position der Sen- 
soranordnung (3) zur Abfassung des Objektes (1) aus 
einer anderen Ansicht die letzte Position des Projektors 
relativ zum Objekt bei der vorhergehenden Position der 
Sensoranordnung nicht geandert, wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Verknupfungsvor- 
schrift oder auch Zuordnungsvorschrift zur Verknup- 
fung der erhaltenden Ansichten in ein gemeinsames 
Koordinatensystem durch ROcktransformation iiber die 
Lichtmuster oder auch PhasenmeBwerte des Projekti- 
onsssystems bestimmt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Gegenstand aus jeder 
Projektionsrichtung in einem ersten Schritt mit einem 45 
Liniengitter und/oder Gray-Code-Sequenzen und in ei- 
nem zweiten Schritt mit dem um 90° versetzten Linien- 
gitter und/oder um 90° versetzten Gray-Code-Sequen- 
zen beleuchtet wird. 

5. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 4 mit mindestens einer Sen- 
soreinheit (2), mindestens einer Projektoreinheit (3) 
und einem den zu vermessenden Gegenstand aufneh- 
menden Messtisch (5) sowie eine Auswerteeinrich- 
tung, die abhangig von den Informationen der Senso- 
reinheit und der Projektoreinheit die dreidimensionalen 
Koordinaten des Objektes berechnet, wobei die Projek- 
toreinheit (3) und die Sensoreinheit (2) unabhangig frei 
voneinander beweglich sind. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4 mit 
einer Sensoreinheit (2), mindestens einer Projektorein- 
heit (3) und einem den zu vermessenden Gegenstand 
aufhehmenden Messtisch (5) sowie eine Auswerteein- 
richtung, die abhangig von den Informationen der Sen- 
soreinheit und der Projektoreinheit die dreidimensiona- 
len Koordinaten des Objektes berechnet, wobei die 
Projektoreinheit (3) und die Sensoreinheit (2) auf je- 
weils einer Dreheinheit (6, 7) angeordnet sind, in deren 
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Mhtelpunkt sich der Messtisch (5) befindet und die un- 
abhangig voneinander verdrehbar sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Dreheinheiten (6, 7) planar sind und 
auf den Dreheinheiten (6, 7) Translationseinheiten (8, 
9) befestigi sind, an denen die Sensoreinheit (2) und die 
Projektoreinheit (3) unabhangig voneinander in der 
Hone verschiebbar sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dreheinheiten (10, 11) orbitale Dreh- 
einheiten sind, die kreisbahnformig ausgefuhrt sind 
und an denen die Projektionseinheil und die Sensorein- 
heit unabhangig voneinander kreisbahnformig ver- 
schiebbar sind. 
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